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Un metodo di amplificazione con pre-enfasi di un segnale digitale e implementato da un driver con 
pre-enfasi che non presenta problemi di sincronizzazione, perche combina il segnale da trasmettere 
con una sua replica ritardata e non ha sotto-circuiti da connettere e disconnettere ad ogni variazione 
del segnale digitale. 
Cio viene ottenuto con le operazioni di: 

- amplificare il segnale digitale con un primo guadagno, generando un segnale replica 
amplificata; 

- ritardare il segnale digitale di un certo tempo prestabilito, generando un segnale replica 
ritardata; 

- amplificare il segnale replica ritardata con un secondo guadagno generando un segnale replica 
ritardata e amplificata; 

- generare un segnale di uscita come differenza tra il segnale replica amplificata e il segnale 
replica ritardata e amplificata. 
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Titolare: STMicroelectronics S.r.L r4 0TL2QO2 J U 

"METODO E CIRCUITO DI AMPLEBTCAZIONE CON PRE-ENFASI" 

Campo dell'Invenzione 

La presente invenzione concerne in generale gli stadi di uscita di 
circuiti elettronici e piu in particolare un metodo ed un relativo circuito di 
amplificazione con pre-enfasi di segnali da produrre in uscita. 
Background dell'Invenzione 

In gran parte dei sistemi elettronici la velocita dei collegamenti e un 
parametro fondamentale fra quelli che ne determinano le prestazioni generali. 
Per quanto riguarda i sistemi su silicio, la gestione dei segnali elettrici off- 
chip, rispetto a quelli on-chip, e sempre stata piu delicata. 

L'esigenza di raggiungere elevatissime frequenze di comunicazione in 
maniera affidabile ha portato, nel passato, all'abbandono dei segnali CMOS 
full-swing (cioe che variano dalla tensione di alimentazione negativa -Vss 
alia tensione di alimentazione positiva Vdd). Cio e motivato dal fatto che e 
estremamente problematico produrre tali segnali in uscita dal circuito, 
soprattutto quando essi devono transitare su una lunga pista su scheda e/o 
attraverso un lungo cavo con adattamento ad un basso valore d'impedenza. 

Si e quindi passati a generare i segnali di uscita in modo differenziale, 
su linee adattate, sfruttando una dinamica ridotta ad uno standard di soli 
350mV per singolo segnale. E cosi possibile trasferire dati a velocita piu alta 
riducendo le interferenze e il consumo di potenza, e, al contempo, migliorare 
la reiezione rispetto ai rumori di modo comune. 

Un esempio di tale tecnica e quella detta LVDS (Low Voltage 
Differential Signals) e in Fig. 1 e mostrato uno schema di principio di una 
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cella standard LVDS, il cui funzionamento e ben noto. - 

^4 OTT, 2002 

All'aumentare della frequenza (oltre 1GHz) diventa rilevante un altro 
inconveniente: a causa dell'effetto pelle nei conduttori, la resistenza degli 
stessi aumenta con una legge non lineare all'aumentare della frequenza, 
causando un'attenuazione anch'essa non lineare con la frequenza. 

In aggiunta a cio, dato che spesso i costruttori di apparati per 
telecomunicazioni tendono ad usare o vecchie schede aggiornate solo 
nell'elettronica e/o materiali di bassa qualita per realizzare queste schede a 
costi minimi, si hanno anche attenuazioni rilevanti causate dagli isolanti 
all'aumentare della frequenza. 

Questi inconvenienti sono stati finora risolti con due tecniche che 
possono essere usate da sole o congiuntamente: equalizzazione adattativa 
della linea e pre-enfasi del segnale da trasmettere. 

La prima tecnica consiste nell'utilizzare uno stadio il cui guadagno e 
variabile in frequenza in modo tale da compensare le perdite nella linea. 

L'articolo di J.Y. Sim et al. "A CMOS Transceiver for DRAM Bus 
System With a Demultiplexed Equalization Scheme", IEEE J. Solid-State 
Circuits \ vol. 37, pp. 245-250, Feb. 2002, descrive un transceiver equalizzato 
utilizzante un particolare schema di equalizzazione per ridurre l'interferenza 
intersimbolica. 

L'equalizzazione adattativa pero, oltre a richiedere circuiti piu 
complessi, presenta lo svantaggio di peggiorare sensibilmente il rapporto 
segnale rumore. 

La tecnica della pre-enfasi invece consiste nel variare il contenuto 
spettrale del segnale trasmesso in modo da ottenere una funzione di 
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trasferimento della cascata tra la rete di pre-enfasi e la linea di trasmissione r ^ Q "jT J 2002 
che abbia un andamento pressoche costante in frequenza nella banda di 
interesse. Quando questa attenuazione e relativamente bassa, e sufFiciente 
un'amplificazione di pre-enfasi solo durante o anche subito dopo i transitori 
di commutazione dei segnali da produrre in uscita. 

I documenti US 6,288,581 di AY. Wong e US 6,281,715 di L.W. 
DeClue et al. divulgano dei driver LVDS con pre-enfasi. Sostanzialmente si 
tratta di circuiti che amplificano un segnale digitale da trasmettere con un 
guadagno piu elevato quando si verifica una commutazione del segnale 
digitale, rispetto al guadagno usato quando il segnale ha esaurito il transitorio 
di commutazione e assume valore costante. 

II primo documento mostra un driver LVDS con pre-enfasi avente due 
celle standard LVDS, mostrate in Fig. 2, fornite di transistori di abilitazione 
44, 54; 24, 34 e con i nodi di uscita connessi tramite degli interruttori 60 e 62. 
Quando il segnale da trasmettere resta costante, il segnale differenziale di 
uscita VOP, VON viene generato solo da una cella LVDS. Al verificarsi di 
una commutazione del segnale da trasmettere, rappresentato dalla coppia 
differenziale V+, V-, gli interruttori 60 e 62 vengono chiusi e restano in 
conduzione per tutta la durata del transitorio, in modo che le due celle 
standard LVDS concorrano nel generare il segnale differenziale di uscita 
VOP, VON. 

Questa tecnica presenta pero il problema di sincronizzare 1'accensione 
degli interruttori 60 e 62 con i fronti di commutazione del segnale da 
trasmettere, problema che e ulteriormente complicate dal ritardo di 
accensione degli interruttori. 
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II secondo documento mostra un driver con pre-enfasi a singolo stadio 
di uscita con due specchi di corrente, di cui uno polarizza sempre lo stadio di 
uscita mentre l'altro viene connesso solo se il relativo circuito di controllo 
rileva una commutazione del segnale da trasmettere. 

In questo caso c'e il problema di sincronizzare Paccensione del 
secondo specchio di corrente con i fronti di commutazione del segnale da 
trasmettere, con conseguente limitazione della velocita di trasmissione. 
SCOPO E SOMMARJO DELL'lNVENZIONE 

E stato trovato ed e Foggetto dell'invenzione un metodo di 
amplificazione con pre-enfasi e un relativo circuito che supera brillantemente 
i citati problemi di sincronizzazione, mostrando prestazioni migliori degli 
attuali circuiti che usano la tecnica della pre-enfasi. 

L'aspetto cruciale dell'invenzione consiste nel fatto che e possibile 
aumentare il guadagno di amplificazione ad ogni fronte di variazione 
mediante un driver con pre-enfasi che combini il segnale da trasmettere con 
una sua replica ritardata e che non abbia sotto-circuiti da connettere e 
disconnettere ad ogni variazione del segnale da trasmettere. 

Piu precisamente, oggetto delPinvenzione e un metodo di 
amplificazione con pre-enfasi di un segnale digitale rappresentativo di un 
dato da trasmettere mediante un driver con pre-enfasi il cui guadagno pud 
variare da un valore superiore ad un valore inferiore prestabiliti e vicevers 
comprendente le operazioni di: 

- variare il guadagno del driver con pre-enfasi impostandolo 
superiore in corrispondenza di ogni transitorio di commut; 
segnale e riducendolo al valore inferiore quando il transitorio e esauriftS* 
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- generare un segnale di uscita su una linea di uscita del driver,^ 4 



amplificando il segnale digitale con il driver con pre-enfasi. 
II metodo dell'invenzione risolve i citati problemi di sincronizzazione 
dei metodi noti perche la variazione del guadagno e efFettuata mediante le 
seguenti operazioni: 

- amplificare il segnale digitale con un primo guadagno generando un 
segnale replica amplificata; 

- ritardare il segnale digitale di un certo tempo prestabilito, generando un 
segnale replica ritardata; 

- amplificare il segnale replica ritardata con un secondo guadagno 
generando un segnale replica ritardata e amplificata; 

- generare il segnale di uscita come differenza tra il segnale replica 
amplificata e il segnale replica ritardata e amplificata. 

II metodo dell'invenzione e implementato da un circuito di 
amplificazione con pre-enfasi, preferibilmente realizzato per trasmettere 
segnali con la tecnica LVDS. 

L'invenzione e piu precisamente definita nelle annesse rivendicazioni. 
Breve Descrizione dei Disegni 

I diversi aspetti e vantaggi dell'invenzione risulteranno ancor piu 
evidenti attraverso una descrizione dettagliata facendo riferimento ai disegni 
allegati, in cui 

la Figura 1 mostra una cella standard LVDS; 

la Figura 2 mostra due celle standard LVDS di un noto driver di 
amplificazione con pre-enfasi; 

la Figura 3 illustra uno schema di principio del circuito di amplificazione 
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con pre-enfasi dell'invenzione; ■ ... „ 

4 01?, 2002 

la Figura 4 mostra andamenti del segnale da trasmettere e del segnale di 
uscita che illustrano il funzionamento del circuito di Fig. 3; 
la Figura 5 mostra due celle standard LVDS del driver con pre-enfasi di un 
circuito di amplificazione dell'invenzione; 

la Figura 6 mostra una realizzazione preferita di un circuito di generazione 
del segnale da trasmettere del circuito di amplificazione con pre-enfasi 
dell'invenzione. 

Descrizione di una Forma di Realizzazione dell'invenzione 

L'idea alia base della presente invenzione e quella di generare il 
segnale di uscita come somma algebrica pesata del segnale da trasmettere e di 
una sua replica rifardata. 

Si faccia riferimento alia Fig. 3, che illustra uno schema di principio del 
circuito di amplificazione con pre-enfasi della presente invenzione, in cui si e 
indicato con A il segnale digitale da trasmettere e con OUT il segnale di 
uscita, che possono essere sia un segnale full-swing che un segnale LVDS. II 
segnale di uscita OUT e ottenuto come differenza tra una replica amplificata 
con guadagno M del segnale da trasmettere, e una replica amplificata con un 
guadagno N di una versione ritardata B del segnale A, essendo N minore di 



II circuito illustrato non ha sotto-circuiti commutati ad ogni variazione 
del segnale A ed amplifica il segnale digitale A con un guadagno maggiore in 
corrispondenza dei suoi transitori di commutazione rispetto al guadagno di 
amplificazione quando il segnale da trasmettere e costante. 

Questo fatto e chiaramente rilevabile guardando i diagrammi di Fig. 4. 
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II segnale digitale A pud assumere solo un valore alto (+1) e un valore 
basso (-1). Pud aversi una delle seguenti situazioni: 

- se il dato A e stabile al suo livello alto +1, il segnale di uscita OUT e 
stabile al livello M-N; 

- se il dato A e stabile al suo livello basso -1, il segnale di uscita OUT e 
stabile al livello - (M-N); 

- se il dato A transita dal suo livello basso al livello alto, il segnale di 
uscita OUT si porta al livello M+N. Trascorso un tempo pari al ritardo 
introdotto Tbit senza che awenga un'altra transizione, il segnale di 
uscita OUT si porta al livello M-N; 

- se il dato A transita dal suo livello alto al livello basso, il segnale di 
uscita OUT si porta al livello -(M+N). Trascorso un tempo pari al ritardo 
introdotto Tbit senza che awenga un'altra transizione, il segnale di 
uscita OUT si porta al livello -(M-N). 

Con il circuito descritto si ottiene quindi la desiderata azione di pre- 



enfasi senza i problemi di sincronizzazione dei noti circuiti di amplificazione 
con pre-enfasi e senza le indesiderate attenuazioni che caratterizzano i circuiti 
che implementano la tecnica dell'equalizzazione adattativa. 

Secondo la forma di realizzazione preferita, il circuito di 
amplificazione con pre-enfasi comprende un driver LVDS che genera il 
segnale di uscita OUT come coppia differenziale di segnali VO, VON. 

Una realizzazione preferita di un driver LVDS del circuito 
dell'invenzione e illustrata in modo essenziale in Fig. 5, in cui AN e BN sono 
le repliche negate rispettivamente dei segnali A e B. II driver LVDS e 
sostanzialmente costituito da due celle LVDS standard aventi le uscite in 
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comune, in cui la eel la ricevente in ingresso il segnale A e la sua replica 
negata AN e polarizzata con una corrente M volte maggiore di una certa 
corrente di riferimento, mentre Paltra cella che riceve in ingresso il segnale B 
e la sua replica negata BN e polarizzata con una corrente N volte maggiore di 
tale corrente di riferimento. 

Rispetto al circuito noto di Fig. 2, il driver LVDS dell'invenzione non 
ha gli interruttori 60 e 62 e le due celle ricevono i segnali A e B in modo da 
produrre una coppia differenziale di segnali di uscita VO, VON 
rappresentativa della differenza M* A-N*B. 

I segnali A e B e le rispettive repliche negate sono prodotte, in fiinzione 
di un certo dato DATUM da trasmettere, da un circuito di generazione come 
quello mostrato in Fig. 6. Esso e sostanzialmente costituito da due rami 
identici in parallelo riceventi rispettivamente il dato DATUM e una sua 
replica negata. Ciascun ramo ha un flip-flop di tipo D generante il segnale 
digitale A o AN, e un circuito ritardatore in cascata, che nel caso 
esemplificato in figura e un altro flip-flop di tipo D, generante il segnale B 
BN. 

ff <* 

Gli impulsi inviati sull' ingresso di temporizzazione CK dei flip! 
possono essere derivati da un segnale di clock con cui e generato il segn^ 
digitale. In questo modo i segnali AN e BN sono ritardati di un tempo 
corrispondente ad un solo bit del segnale digitale A. 

Preferibilmente, i flip. flop ricevono al loro ingresso CK un segnale di 
temporizzazione esterno la cui frequenza pud anche essere multipla di quella 
del segnale di clock con cui viene generato il segnale digitale. In questo 
modo e possibile ritardare i segnali AN e BN di un tempo che pud essere 
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anche inferiore al tempo corrispondente ad un bit del segnale digitale. m ^ 

In alternativa, il circuito ritardatore pud anche essere un qualsiasi 
circuito analogico che garantisca un ritardo che sia stabile e controllabile con 
precisione. 

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnunnunnn 
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RIVENDICAZIONI ^ Q|J 2002 

1. Metodo di amplificazione con pre-enfasi di un segnale digitale 
(A) rappresentativo di un dato da trasmettere (DATUM) mediante un driver 
con pre-enfasi, il guadagno di detto driver variando da un valore superiore 
ad un valore inferiore prestabiliti e viceversa, comprendente le operazioni 
di: 

variare il guadagno di detto driver con pre-enfasi impostandolo a 
detto valore superiore in corrispondenza di ogni transitorio di 
commutazione di detto segnale (A) e riducendolo a detto valore inferiore 
quando detto transitorio e esaurito, 

generare un segnale di uscita (OUT), su una linea di uscita di 
detto driver, amplificando detto segnale digitale (A) con detto driver con 
pre-enfasi, 

caratterizzato dal fatto che detta variazione del guadagno e effettuata 
mediante le seguenti operazioni: 

amplificare detto segnale digitale (A) con un primo guadagno 
(M) generando un segnale replica amplificata (M* A); 

ritardare detto segnale digitale (A) di un certo tempo (TBIT) 
prestabilito, generando un segnale replica ritardata (B); 

amplificare detto segnale replica ritardata (B) con un secondo 
guadagno (N) generando un segnale replica ritardata e amplificata (N*B); 

generare detto segnale di uscita (OUT) come differenza tra detto 
segnale replica amplificata (M*A) e detto segnale replica ritardata e 
amplificata (N*B). 

2. II metodo della rivendicazione 1, in cui detto ritardo (TBIT) e pari 
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ad un periodo di tempo corrispondente ad un bit di detto segnale digitale _ 
(A). 

3. II metodo della rivendicazione 1, in cui detto ritardo (TBIT) e una 
frazione di un periodo di tempo corrispondente ad un bit di detto segnale 
digitale (A). 

4. Circuito di amplificazione con pre-enfasi di un segnale digitale 
(A) rappresentativo di un dato da trasmettere (DATUM), comprendente 

un circuito di generazione di detto segnale digitale (A) in 
funzione di detto dato da trasmettere (DATUM), 

un driver con pre-enfasi con guadagno variabile da un valore 
superiore o un valore inferiore prestabiliti e viceversa, ricevente in ingresso 
detto segnale digitale (A), e generante un segnale di uscita (OUT) 
amplificando detto segnale digitale (A) con un guadagno uguale a detto 
valore superiore in corrispondenza di ogni transitorio di commutazione di 
detto segnale (A) ed uguale a detto valore inferiore quando detto transitorio 
e esaurito, 

caratterizzato dal fatto che 

detto circuito di pilotaggio fornisce a detto driver ,anche un 
segnale replica ritardata (B) di un certo tempo (TBIT) prestabilito, di detto 
segnale digitale (A); 

detto driver con pre-enfasi genera detto segnale di uscita (OUT) 
come differenza tra una replica amplificata (M*A) con un primo guadagno 
(M) di detto segnale digitale (A) ed una replica amplificata (N*B) con un 
secondo guadagno (N) di detto segnale replica ritardata (B). 

5. II circuito di amplificazione con pre-enfasi della rivendicazione 
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4, in cui detto circuito di generazione comprende una coppia di rami 
circuitali identici riceventi rispettivamente in ingresso detto dato (DATUM) 
ed una replica negata di esso, ciascun ramo avente 

un flip-flop di tipo D temporizzato da un segnale di 
temporizzazione (CK) esternamente generate, ricevente in ingresso detto 
dato (DATUM) o la sua replica negata e generante detto segnale digitale 
(A) o una replica negata di esso (AN), 

un circuito ritardatore di un tempo prestabilito (TBIT) di detto 
segnale digitale (A) o della sua replica negata (AN), generante detto segnale 
replica ritardata (B) o una replica negata di esso (BN); 

detto driver con pre-enfasi comprende una coppia di celle LVDS 
standard prima e seconda con nodi di uscita in comune e genera detto 
segnale di uscita (OUT) come coppia differenziale di segnali (VO, VON) di 
uscita, detta prima cella LVDS essendo pilotata da detto segnale digitale 
(A) e della sua replica negata (AN), detta seconda cella LVDS essendo 
pilotata da detto segnale replica ritardata (B) e dalla replica negata di esso 
(BN), le correnti di polarizzazione di detta prima cella e di detta seconda 
cella essendo uguali al rapporto (M/N) tra detti guadagni primo (M) e 
secondo (N). 

6. II circuito di amplificazione con pre-enfasi della rivendica 



5, in cui detto circuito ritardatore e costituito da un altro flip-flop 




in cascata a detto primo flip-flop. \c| v ^ j j™ 

j^P^ **** 

7. II circuito di amplificazione con pre-enfasi della rivendic^^^^^u 
5, in cui detto segnale di temporizzazione (CK) e un segnale di clock con 
cui e generato detto segnale digitale (A). 
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8. II circuito di amplificazione con pre-enfasi della rivendicazione 
5, in cui detto segnale di temporizzazione (CK) ha frequenza multipla 
rispetto ad un segnale di clock con cui e generato detto segnale digitale (A). 
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